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　筋肉の牧縮性蛋白質であるmyosin，　actinに関
してぽEngelhardti）のmyosin－ATPase発見以
來，今日まで幾多の研究者によって蛋白化学のあ
らゆる分野にわたって研究され，ことに酵素化学
的な分析についてはもはや余すとtうなく論議し．
つくされたかのごとき襯がある。
　しかしながら一：方生体にとって最も本質的かつ
重要な問題である筋牧縮とATP分解の関漣につ
いてぽA．Szent－Gy6rgyi2），3），　H．　H．　Weber4），
Mommaerts5），　etc　の廣汎な研究にもかかわら
す未だ意見の一致を見す未解決のまま残されてい
る現状である。
　また酵素化学的な研究におV・ても從來，筋肉の
構造蛋白で同時にATPaseとして作刑するmyO－
sinに：璽点がおかれているが，同様に牧縮性蛋白
として存，在するactinの影響についてばmyosin－
ATPaseの特性をある程度修飾する二，三の事実
が報告されているに過ぎない。
　われわればこの点に着口して純糟こ抽出精製し
たactinとmyosinを用いてこの方面の三二を
行い，試験管内における二二縮モデルとV・われる
superprecipitation「）との対物の下に筋牧縮機構
解明への一つのkey　pointたらしむべく以下述べ
るごとき実記を行った。
　　　　　　　　　実験方法
　A．実駿材料1　家兎筋肉よりactinはStraub氏法〔り
により，myosin及びATPはA．　Szent・Gy6rgyi氏法2）に
より抽出した。
　　1）myosin溶液：　i4mg／cc　O．3　M－KCI溶液（但し
低塩濃度における実瞼には00Cで一一夜透析したものを用い
た。）
　　2）actin溶液；　7mg／cc　O．4％NaHCO3溶液：
　　3）ATP溶液：　7．8×10一：3　M（o，464　mg／cc水解p）
Ba一塩をNa一塩1に置換して用いた。
　　4）　MgClz，，　CaCIL，：　5×10－2M
　　5）Buff’er溶液：　　Michaelis氏　Veronal・acetate
buffer溶液：pH　6．5のものを用いた。　pHはH．　M－3型ガ
ラス電極で測定した。蛋白濃度はMicroRjeldahl法で
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factor　6．25として測定1した。
　B．方　　法：
　myosin：14mg／cc溶液を0，25　cc（終濃度2，3mg！cc）
　acti1二7mg／cc溶液を025　cc（終濃度L16　mg／cc）
　ATP：7．S×10－3M溶液を0，25　cc（終濃度ユ．3×10－3M）
　MgCIL），　CaC12：5x10－2Mi容液を0．03　cc（終濃度10一’3　M）
　Buffer液：Verona1・acetate　buffef溶液（pH＝6．5）を
　　　　　　　O，5　ce
　［KCI］：0．02～O．6　Mの問を変化させた。．
上記組成の反応液（全量L5　Cc）を20℃で5！湿浴しトリ
クロール酷酸3．5CC（終濃度5％）を加えて反則を止め，濾
過し，濾液：1ccについてその含有する遊離pをBodansky
法7）で呈色せしめ，Pulfrich－Stufen－Photometerでfilter
S－72，液層工。ロ1において比色定量した。
　　　　　　　　　実験成績
上記の：方法で実瞼を行い，下図に示す如き戌績を僻た。
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上図に示した成績を各イオンの種類別に括めると次のよ
うになる。　　　　　　　　　　　・
　1）K：＋：　myosin－ATPaseはO．6　M－KCIで活性度最
大，O．1　M以下では殆ど潅性度が見られないのに反し，　ac－
tomyosinのATPaSeではO．2Mに一つの谷を印し，そ才し
ょり高い［KCI］ではmyosin－ATPaseと同様な，しかし
これより低い活性度を示すがO．2　M以下では［KCI］減少
とともに活性度は上昇した。
　2）Mg＋＋：　myosin－ATPaseでは［KCI］と無関係
に強く抑制されるが，AMでは低［KCI］．（0．05　M以下）で
急激に活性に斡じO．02　MではCa＋“の促進効果を遙に上
廻る結・果を示した。
　3）　Ca’＋＝　　］M【，　AM　とも　［KCI］　と無関係にfu11に
賦活’している。
　　　　　　　　　総括並びに考按　　・
　上記成績に基づいて二，三の考察を試みる。
　A）各種イオンの環境下におけるmyosin’ATPaseに
対するactinの影響
　從來漠然といわれているいわゆるATPaSeは即yosin－
ATPaseの有するそれであるが，　myosinはactinと結
合することによって種々異なる態度をとることが知られ
（Sarkar，　A．　G・　Szent－Gy6rgyi，　Banga”）　W．　Hasselbaeh’iO））
もATPaseに対するイオンの影響について，的串文献に
見る如き矛盾がこの点にあることを指摘している。
　われわれの実瞼においても　myosin－ATPase　と　acto一　’
myosinのそれとは量的，質的に明かに態度を異にするこ
とを認めた。
　以下各種イオンの効果について論じてみることとする。
　DK＋：　われわれの成績では官盲述の如く，K＋荏在
下のATPase矛刮生度はmyosinは0．6　Mに一つのopti－
m㎜を有するがactomyosinではO．2　Mを境として両
端に二つのopt㎞aを有し且つ高塩濃度ではmyosin－
ATPase活性度よりも低く，低塩濃度では逆に非常に高い
活性度を示した。
　從來ATPaseに対する［KCI］の影響は多くの研究者に
よって見られている。即ちPerry】】）渡辺等12）は0．1Mに，
A．Szent－Gy6rgyii：i），　Bangai4）は0．2Mに，　Mommaerts5）
はO．3　Mにそれぞれoptimum，を見出している。
このように先入の場合は成績に多少の差こそあれ，　acto・
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myosinの結合，解離とは無関係にほぼ［KC1］O．1～0．3　M
にoptimumを有し，それより［KCI］増加と共に活性度の
減少を來す連続的なcurveを示しmyosin－ATPaSeと
actomyosinのそれとの岡に質的な差は見られずただ量的
な差があるだけである2）5）。しかもこの量的な差もわれ
われの場合とは反対に　（），6　M－KC1下では　actomyosin
ゐ示すATPase活性度はmyosin－ATPase．のそれより
も高い。
　われわれの成績はかかる先入の業績とは全く異なった結
果を示している。このようにactomyosin、のATPaseが
［KCI］O．2　Mを境として特1異的なeurveを描いたことは
actomyosinの結合，解離，及びsuperprecipitation弊と
考合せて，非常に興味深い。
　2J　Ca＋＋二　　上述の如くわれわれの結果では　ATPaSe
活性度としては　myosin，　aetomyosin　とも大差がないが
これをCa“　’T“賦活の点から見れば　「KC1］0．2　M．以下では
myosin－ATPaseに対する促進はactomyosinのそれより
も遙に強い。　また他のイオンの場合と異なり　［KCI］変化
による影響が見られない。かかる成績は先入のそれとは異
なるものである。　即ち画廊myosin及びactomyosinの
ATPaSeに対するCa’＋の促進効果はすべての研究者の等
しく認めているところで［KCI］変化によるoptimumは
O．1M附近の低塩濃度に認める者が多く（Perry：i），　Mom－
maerts5））両ATPaseに本質的な差がないというところに
一致点が見られるようである。このようにわれわれの成績
は先入の報告とは異なるもので，ただBiro，　Szent－Gy6r－
gyi15）がactomyosinのATPaseはO．1M－KCI以下では僅
かしか促進しないといっているのと類似しているだけであ
る。　この結果はactin：myosinの量的な関係が重要な因
子となっているためではなかろうか。即ち，われわれの合
成actomyosinがstoichiometricにactin　と結合する
myosin以夕トに過剰なmyosinを含むか，或いはO．2　M－KC1
以下でも完全に結合せず一一・部解離山詞で存諭Eしたとすれば
上図のCa＋＋存在下のactomyosin　ATPase活性度は余剰
のmyosin－ATPaseとactomyosinのそれとの和として現
われたわけで，その結果aetomyosin，　myosinとも大差な
き曲線を示したのではなかろうか。この点は本実験と同調
件下でsuperprecipitationを起さしめ，或いはpHを変
化することによってactom．yosinとmyoSinを分離し，そ
れ等についてCa＋　t一の効果を見ることによって証明されよ
う。
　またPerryi1），　Mommae鵡5）によつて指摘されている
ようにK“とCa““の拮抗作用を考慮に入れれば，
われわれのかかる［KCI］と無関係なCa’T’＋賦活を説明づ
ける一つの手掛が囲えられると考える。
　3）Mg骨：　Mg““については上記の如く低塩濃度に・
おけるac七Qmyosinの場合にの刑円い賦活を示した。　こ
の結果は從來の丈献との唯一の一致点で，先入の多くの報
告9）・：1）・5）・9）・12）もこの点に関してだけは一致を見ている。
また渡辺等12）はMg＋＋効果に対する［KCI］の影響を詳系lli
に槍固しているが，われわれの結果は彼等．の揚合とも艮く
一致している。
　このよらにmyosin－ATPase　の旧いinhibitorである
Mg’＋が，　actomyosinのATPaseの場合にのみO．1　M－KCI
以下の）・わゆるsuperprecipi七ationを魍す範園で強い促
進効果に同ずる現象は興味ある購実であろう。
　以上蓮；べたごとく，Mg＋a一の効果を除いて，わ
れわれの成績が先人のそれに一致しないのは如何
なる理由によるものであろうか。これにば種々の
適職の差が卜えられるが，その主なものとしてわ
れわれぽ吹のごとき点を考えている。
1）標本 差
　a）標本の純粋性：　われわれが四二材料として用い
た蛋白質は純粋に抽出，精一したmyosinとactinである
が，他の研究者の場含はその殆どが，洗1條myQsin－Bであ
る。從って特に＊il丘製，純化したものを除いては，反慮系に
種々の爽雑物の混入が考えられるので，これ等；とわれわれ
の場合とを同一に論ずる訳には行かない。
　b）hysteresisの存在＝．ac七〇myosinのATPaseが上
述の如き特異的な曲線を描いたことに対してはhysteresis
がその原因の一つとして考えられる。
　A．G．　Szent－Gyδrgyi16）｝こよれば筋肉の水洗，　glycerin
処理，actomyosin糸の長工面保存等によってactin　と
myosinの結合が弧化され，いわゆるhysteresisなる現象
が起きるとされている。　これについては永井等；17）が詳紬
なる考暴を述べているが．hysteresisはactomyosin結
合，解離のKCI特異性を減少せしめるという。しかし上
記myosin一一Bにはその標本作製上の性質からして当然こ
のhys七eresisの存在が考えられる。　しかるにわれわれの
actomyosin　は結品myosin　と　aetinによ．る合成aeto・
myosinであるためにhysteresisは存在せず，從ってac－
tin，　myosinの結合，解離が容易，且つ剃然と現われ，そ
の結果上記の如き曲線を描いたのではなかろうか。
2）actinの影響，及びactin　：　myOsinの量的関係
　上・述の如きわれわれの成績からすれば，actinの存在は
lo”）　Szent－GyOrgyi，　A・　＆　Biro，　N．　A．　：　eit．　S）．
16）　Szent－Gy6rgyi，　A・G．：　Enzymologia　14，　4，246（1950）．
17）永井・宮崎：札幌医誌4，232（1953）．
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myosin－ATPaseに対して條件如何によつて抑制或）・は促
携と逆方向｝こ作用するもののように思われる。このことを
O．2　M－KC1を境として高塩濃度と低塩濃度とに分けて考え
てみる。
　先ず高塩濃度において，わ’tしわ加減績では常にmyo－
sin－ATPaseの方がactomyosinのそれよりも高い活性度
を示した。Mommaerts5）はこれと全く反対の成績を得て
いるが，彼の場会はmyosin－Bとmyo6inを用いた実需で，
その活性度の絶対値は比較出尻ない。何となればmyosin一
，B中に含ま目している　myosin　の定量は今’目なお不可能だ
からである。しからばわれわれの成績において，O．6M－K．C1
中で起るactomyosinの解離によってInyosinがfreeと
なるにかかわらずその　ATPase活性度が低い原因は何に
　よるものであろうか。こオしをわれわれは介在するae七lnの
影響と考えた。
　　しかしわれわれの場合は合成actomyosinを用いたため，
過剰のtnyosinの存続が予想される。かかる場合に，　actin
による抑制効果を補って余りあるmyosin－ATPaSeの活性
度が現われることは考えられることである。
　　しかるに渡辺等12）のmyosin－Bを用いての実、験では，
actinとmyosinとがstoichiometricに過不足なく結合して
いるとすればATP添加によって解離したmyosin－ATPase
は大：部分がactinによって抑制を受けるため，　O．6　M－K：Cl
下では殆ど活性度が見られなかったのであろう。
　　しかしながらここでわれわれは一つの大きな矛盾に遭遇
する。即ちわれわれは0．6M－KCI下ではATP添加によ
って起るactomyosin→actin＋myosinなる心隔の考え
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：方3＞に基づいて成績の解析を進めてきたのであ．るが，原則
的に考えて，　解離したactinが阻・害作用を行うことは考
えられない事実鶴　このことからすれば上記の解離式は首
昌肯戸隠ないことになる。
　　しかしながらこの阻害作用はae七in画体によるものか，
或いはac七inに吸著されたなん等かの物質によるものか，
夏にはまたactinの’介在によって惹起された二次的因子に
よるものカ㍉等について，にわかに結論は下し難く，この
点は今後の詳細な樵討に候ちたいと考えている。
　次にO．2　M－KCI以下においてmyosin－ATPaseの活性
度が見られないのに反し，これにactinを加えると強い活
性に韓じていることは從來全く見られなかった事実で，わ
れわれはこれをactinが結合することによってmyosin－
ATPaseの性質にi変化を翻したものであろうと考えてい
る。　しかしながらこれも前記O．6　M－KCI下のae七inの影
響と同様，その作用機序は全く不明でこの点についても槍
討を加えたいと考えている。
3）pHの影響
　A．TPaseのpH　optimum，はInyos㎞は6，5，9にacto－
myosinでは7にあるといわれる3）一5）しかしATPaSe活
性度に対する［KCI］の影響に関する從來の実験條件にお
いてpHはまちまちである。このことも成績の統一を恥く
一因となったのではなかろうか。この問題は両酵素の等電
点との関連の下に目一ド研究中である。
　以上myosin，　actomyosinのATPaseに対する各種イオ
ンの影響はactomyocinの結合，解離，の問題を巡って，
その作用機序において種々疑問の点があるが，これ等は今
後更に研究を重ねることによって解明するつもりである。
　B）superprecipitationとATPaseとの関係
　試瞼心内における一敗縮のモデルとしてA．Szent－Gy6r－
gyi2）によって提唱されたsuperpreeipitationは筋牧紺機
構i昭明への重：要なkey　pointの・一つであるにもかかわら
ず，詳紬な研究は行わな肛ておらず，定量法の不離実性と
相二って幾多の疑問を残している。われわれはかかる見地
からATPaseとsuperpl　ecipitationとを比較してみた。
　即ち上述の成績を蔦両尚のmyosin－Bを用いて行った
実事結果と比較したとこるほぼその傾向を一にしているこ
とを認めた。即ち氏によれば，
　①K’　a）みではO．06　M・一K：Clで量党孤高最高
　②Mg＋＋碑銘下ではsuperprecipitation姻泡園が挾ま
窮　しかもその度合が強くなる。
　③Ca＋＋存夜下ではSuperの発現するKCI濃度範囲
が廣く，そのoptimumは高濃度側へずれる。」1．つsuper－
precipitationの程度は抑制を受ける。
　かくの如く，Ca＋＋を除いてはAMのATPaseとsuper－
precipitationの態度とは酉告温した結果を示している。
　Ca“”’については一見ATPaseと平行しないようである
がこの点は目下槍畠中である。
　しかしながらsuperprecipitationとATPaSeの尋行性は
定量：的に比較出來ぬとこるに際路がある。例えばATPaSe
はかなり存在していてもsuperprecipitationの起らぬこと
があるが，反対のATPase無くしてsuperprecipltation
の起る例はまだ見出されていない。前者の場合Ca“’が一
見類似しているように見える。最近Turba　et　a119）．は或特
定の條件ではASがATPase無傷でsuperprecipitation．を
＃IJえ，その研究からsuperprecipitationに俘なうATPase
以外のP分解の存在を報告して注目を．ひいた。　しかし麦
倉20）はそのような結論の無理であることを実証している。
なお，superpreeipitationとATPaseのts行性は麦倉の実
1S）　墓τ匹i：　ラk発表．
工9）Kusehinsky，　G．，　Turba，　F．＆1（ohler，1．：　Experimen一
　　tia　8，　1，　15　（！90’2）．，
20）麦倉：未発表．
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瞼においても認められている。
　以上われわれぽstlperprecipitation及びATPase
に及ぼす種々の因子の中からイオンの影響だ
けをとり上げて両者を：比較した。從って本実験の
結果からsuperprecipitationとATP分解とぽ筋
牧縮において同一段階に対慮するものなりや，あ
るいはまたATP分解によるenergyがどの時期
に用いられるかなど，生理学上最も本質的な問題
に対してただちに結論を與えるものでぽないが，
筋牧縮の重要な因子の一・つであるイオンの影響が，
superprecipitationとATPaseにおいて密接な平
行性を有することぽ明かで，こ’のことから牧縮と
ATP分解に対して一つの示唆が輿えられるもの
と考える。すなわちsuperprecipitation　fO　1’確実に
筋牧縮のモデルたりうるなるば，われわれ及び麦
倉の結果はATP分解は筋肉の牧縮期に対慮する
ものであることを推測せしめる。このことは，弛
緩期にATP弼鮮が行われるという　A・Szent－
Gy6rgyi：1）の説と矛盾し，永井21）の牧縮はactive
processなりとする見解を支持’する。
　以上の考えを総括した結果，われわれば今後
pH，混度，各種藥物の影響などに：ついて研究し，
さらに進んでAMの結合，解離，　actinの変形な
ど残された幾多の問題を槍討することに：よって筋　。
牧縮機構における明確な関係を解明したV・と考え
ている。
結 論
　1）myosin－ATPaseとactomyosinのATPase
とは量的，質的に異なるものである。
　2）superprecipitationとATPaseとぽイオン
の影響において密 判二行性を有する。
　附記　本論文の稿を了えて後A．Szent－
Gy6rgyi22）によって…次．のことがらが発表された。
すなわち
　①低温濃度下でpH　7においてmyosinは
ATPase活性を示さないが，これにactinが加わ
ると，full　activityを得る。
　②ATP分解は牧縮期に対慮する。
これ等の事実は上述のわれわれの成績並びに見解
を裏付けるものであると考える。
　　　　　　　　　　　　　　C　llkJ禾III　28．12．2】．受桐’）
Summary
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かWe　studied on the effect of actin　on　inyosin－ATPase　actiVity　in　the　presence　of　various
kinds　of　ions，　and　discussed　relation　between　ATPase　and　superprecipitation．
　　Results　are　as　follows；
　　1）Myosin－ATPase　is　different　from　ATPase　of　actomyosin　quantitatively　and
　　　　qualitatiVely・
　　2）There　is　an　intimate　parallelism　between　ATPase　activity　and　the　grade　of
　　　　SuperpreCipltation・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Dea　21，1953）
21）永井：未発表．
22）　Szent－Gy6rgyi，　A，：　Chemistry　of　Museular　Cont一
raction，　3　rd．　ed．　（1953）．
